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The present invention relates to a large 
deformation apparatus for metal-based materials 
that comprises a mold A, a support mechanism B 
for supporting the mold A, and a rotary 
mechanism C for rotating the mold A, wherein the 
mold A comprises a mold body 1 , four holes 2 
that pass through the mold body 1 and intersect 
in its interior, and engagement means 3a for 
engaging the rotary mechanism C, each hole 2 
being provided with a punch 5 that can slide or 
otherwise move with friction in relation to the hole 
2 and that extends from the end face of the mold 
body 1 to the intersection of the holes 2; the 
support mechanism B comprises restraint plates 
6a, 6b, and 6c for restraining the external end 
faces of the mold body 1 having holes 2, and 
holding plates 7a and 7b for holding the mold 
body 1 ; and the rotary mechanism C comprises 
engagement means 3b for engaging the 
engagement means 3a. rotary means 8, 
connection means 9 for connecting the 
engagement means 3b and the rotary means 8, 
and to a method for applying large deformation to 
a metal-based material with the aid of the 
apparatus, and further to a metal-based material 
subjected to large deformation by the method. 
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Baschrelbung 

Hintergrund der Erfindung 
1. Gebietder Erfindung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Methode der GroBunrTfomiung fur Materialien auf Metallbasis 
und betrifft spezieiler einen Apparat zur GroBumformung zur Verringemng der Kristallkorngrolle von plastisch 
verformbaren Materialien und bevorzugt Materialien auf Metallbasis und Verbundstofrmaterialien auf Metallba- 
sis, Indem die Materialien einer kontinulerlichen Grolkimfbmriung ohne Entnahme dieser Materialien aus der 
Form unterzogen wenden; und betrifft ein Verfahren zur Umfomiung dafur sowie ein Material, das einer solchen 
kontinulerlichen GroBumformung unterzogen wurde und indem die Kristallpartikel der Matrix auf eine Korngro- 
Be von 10 oder weniger reduziert wurden (siehe beispielswelse die US-A-5 513 512). 

2. Beschrelbung des verwandten Gebietes 

[0002] Es ist allgemein gut bekannt, dass die Verringerung der KristalikorngroBe elnes polykristallinen Mate- 
rials wirksam zur Verbesserung der Festigkeit und Duktilitat dieses Materials beitragt. In der herkommlichen 
Praxis werden daher die Kristallkdmer von plastisch verTormbaren Materialien, die durch Materialien auf Me- 
tallbasis ausgezeichnet sind, zerstort und rekristallisiert, um eine kleinere KristalikorngroBe zu erzielen, indem 
eine plastische Verformung auf der Grundlage von Extrusion oder Walzen bei einer hohen Temperatur ober- 
halb der Rekristalllsationstemperaturausgefuhrt wird. Die Arbeitsmaterialien sind hinsichtlich ihrer Nachverar- 
beitungsform im Fall der Extrusion auf eine Walzdrahtform und im Fall des Walzens auf eine Dunnblechform 
beschrankt, wobei diese Formbeschrankungen den Nachbearbeitungsanwendungen dieser Materialien Gren- 
zen setzen. 

[0003] Im Gegensatz dazu ist das "Equal-Channel Angular Pressing" (ECPA) ein Verfahren, bei dem ein Ar- 
beitsmaterial einer Scherverformung bei einer Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes des Materials unter- 
zogen wird, indem es durch eine gekriimmta Bohrung laufl, die dadurch erhalten wind, dass der mittlere Ab- 
schnitt erner durch laufenden Bohrung In einem bestimmten Winkel gekrummt wird. Bei diesem Bearbeitungs- 
verfahren kann das Material einer groBen plastischen Verformung mit minimalen Anderungen in der auBeren 
Form des Materials vor und nach dem Umformen unterzogen werden, wodurch es moglich wird, dass die Gro- 
Be der Kristalle. die das Arbeitsmaterial aufba uen, verringert wird. Ein Beispiel fur diese Methode ist das in der 
Veroffentlichung von Horita et al. (Material Japan, Bd. 37, 767-774 (1998)) beschriebenen Verlahrens und spe- 
ziell ein solches, wie es In den beigefugten Zeichnungen gezeigt wird. 

[0004] Wie detailliert unter Bezugnahme auf die vorgenannten Zeichnungen beschrieben wird, ist dieses Ar- 
beitsverfahren ein solches, bei dem das Arbeitsmaterial durch eine gekrummte Bohrung lauft. wobei Jedoch 
eine einzige Passage zur Verringerung der GroBe der Kristalle, die das Material aufbauen, unzureichend ist. 
so dass eine groBe Umfomnung mindestens mehrere Male wiederholt werden muss, und zwar in der Regei 1 0 
Mai Oder mehr Mit anderen Worten, muss das Arbeitsmaterial in der Regel durch die gekrummte Bohrung ge- 
zogen werden, nachdem esauf die Arbeitstemperaturerhitztworden ist. Dementsprechend muss das Arbeits- 
material wiederholt aus dem Formaustritt entnommen und in den Formeintritt nach Durchlauf durch die ge- 
krummte Bohrung eingesetzt werden und muss somit bis zur Umformtemperatur nach dem Einsetzen in die 
Form erhitzt werden, da die Temperatur des Arbeitsmaterials unvermeidlich abnimmt. wenn das Material aus 
der Form entnommen wind. 

[0005] Der daraus resultierende Nachteil besteht darin. dass komplizierte Prozeduren ausgefuhrt werden 
mussen, um die Temperatur des Art^eitsmaterials zu regein, und dass bei Jedem Arbeitsgang dafiir gesorgt 
werden muss, dass die Warmeenergie im Einklang mit der Temperaturverringerung des Arbeitsmaterials steht, 
was zu einem Prozess fuhrl, der wirtschaftlich seine Nachteile hat und der zeitaufwendig und ineffektiv ist, well 
man warten muss, bis die Temperatur den Arbeitswert wiedererreicht. Daruberhinauswird das Arbeitsmaterial 
der Atmosphere ausgesetzt, und liegt einer Oxidation (was von der Zusammensetzung des Materials abhangt) 
und ruft fur die Arbeiter ein Verisrennungsrisiko hervor. 

[0006] Es besteht daher ein dringender Bedarf nach einem Apparat und einem Verfahren, die es ermoglichen. 
dass ein Arbeitsmaterial im Inneren der Form gehalten wird, die mit einer gekrummten Bohrung versehen ist, 
um kontinuieriich der vorgenannten groBen plastischen Umformung unterzogen zu werden, ohne dass es aus 
der Form entnommen werden muss, um wiederholt der vorgenannten groBen plastischen Umformung unter- 
zogen zu werden. 
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[0007] Nach einem anderen Verfahren zur Anwendung einer GroBumformung warden Materialien als Walz- 
draht oder dunne Telle durch wiederholtes Einsetzen und Entnehmen In bzw. aus durchgehenden Bohrungen 
mit varlablem Durchmesser entsprechend den Methcxlen des mechanischen Leglerens geformt (Aizawa et al., 
KInzoku (Metal), Bd. 65 (1995), 1155-1161). Da ein mechanisches Legleren das Vera rbeiten von Putverproben 
umfasst, unterscheldet es sich nicht nur von dem Verfahren der Grolkimformung der vorliegenden Erfindung 
in seiner BeschafTenheit. sondern es besteht auch die Gefahr der Rissbildung auf der OberFlache des Maferi- 
als, wenn es sich von elner kleineren Bohrung zu einer gnolieren Bohrung bewegt; und da lediglich ein klelner 
Betrag der Energie zum Verarbeiten auf das unbearbeltete Material aufgebracht wird, sind mehrare hundert 
Arbeltsgange (abhangig von dem Material) erforderlich, die ausgefuhrt werden miissen und zu einem extrem 
zeitaufwendlgen und ineffizlenten Prozess fuhren. 

[0008] Nach einem anderen Verfahren wird ein Material einer Groftumfomnung unterzogen. indem es aitar- 
nierend in vertlkalen und horlzontalen Richtungen (Fujita et al.. Kinzoku (Metal), Bd. 65 (1995). 1143-1154) 
eingeschoben und gezogen wird, wobei dieses Verfahren ahnlich der vorstehend beschriebenen Aizawa-Me> 
thode Insofern ist, dass es die Ausfuhrung eines mechanischen Leglerens umfasst. Dariiber hinaus Ist dieses 
Verfehren zum Verarbeiten von Massengut ganzlich ungeelgnet, da es ein Aufleilen des Arbeltsmaterials in 
zwei axiale Richtungen erforderlich macht. Dieses Verfahren lasst sich daher nIcht als eine Moglichkeitzur L6- 
sung der vorstehend beschriebenen Probleme anwenden, so dass eine dringende Notwendigkelt zum Aulfin- 
den einer solchen Mdgttchkeit welter besteht. 

[0009] Es sind Untersuchungen uber den Umfang der Groftumformung in Arbeitsmaterialien wahrend ihrer 
ECPA-Verarbeitung In Bohrungen mit Krummungswinkein von etwa 120* und 90" ausgefuhrt worden und es 
Ist festgestellt worden, dass ein Winkel von 90"* eine groBere Umfomriung ermogllcht. 

[0010] Angeslchts der vorstehenden Ausfuhrung und als Ergebnis wiederholter und aufwendiger Forschuhgs- 
arfoeiten, die unterBeruckslchtlgung des vorstehend beschriebenen Standes derTechnikund mItdemZiel aus- 
gefuhrt wurden, ein Verfahren zum Aufbringen einer GroBumformung und eines kontinuierlichen Verarbeltens 
eines Materials in einer Form zu entwickein, ohne dieses Material aus der Form zu entnehmen, so dass die 
Erfinder schlial^lich die vorliegende Erfindung bei der Entdeckung abgeschlossen haben, dass die Anwendung 
eines Apparates mit einem Aufbau, wie er naclTfoIgend beschrleben wird. die kontinuleriiche Ausfuhrung einer 
GroBumformung an einem Material ermogllcht, ohne dass das Material wiederholt In die Form eingefuhrt wer- 
den muss. 

[0011] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Schaffung eines Apparates zur GroBumformung fur 
ein Material auf Metallbasis. mit dem es moglich ist, Materialien einer GroBumformung zu unterziehen, die kon- 
tlnuierlich einer GroBumfbrmung im Inneren elner Form ausgesetzt sind, ohne dass sie aus der Form entnom- 
men werden miissen; und es Ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Arbeitsverfahren dafiir zu schaf- 
fen sowie ein Material zu gewahren, dessen Kristallkdrner hinsichtlich der GroBe und der Anwendung einer 
solchen GroBumformung verringert werden konnen. 

Zusammenfassung der Erfindung 

[0012] Die vorliegende Erfindung gewahrt einen Apparat zur GroBumformung nach Anspruch 1 sowie ein Ver- 
fahren zur GroBumformung nach Anspruch 3. 

[0013] Die vorliegende Erfindung betrlfft eInen Apparat zur GroBumformung fur Materialien auf Metallbasis, 
der eine Form Aaulweist, ernen Support-Mechanlsmus B zum Halten der Form A und einen Drehmechanismus 
C zum Drehen der Form A. Die Form A weist einen Formkorper 1 auf, 4 Bohrungen 2. die durch den Formkor- 
per 1 hirxJurchgehen und sich in dessen Inneren schnelden. und eine Einruckvorrichtung 3a zum Einrucken 
des Drehmechanismus C. Jede Bohrung 2 Ist mit einem Stempei 5 versehen, der sich in Bezug auf die Bohrung 
2 gleitend oder auf andere Weise unter Reibung bewegen kann und sich von der Stirnseite des Formkorpers 
1 bis zum Schnittpunkt der Bohrungen 2 erstreckt. Der Support-Mechanlsmus B weist Einspannplatten 6a, 6b 
und 6c zum Einspannen der auBeren Stirnselten des Formkorpers 1 mit den Bohrungen 2 sowie Halteplatten 
(7a und 7b) zum Halten des Formkorpers 1 auf. Der Drehmechanismus C weist eine Einruckvorrichtung 3b 
zum Einrucken der Einruckvorrichtung 3a auf, eine Drehvorrichtung 8, Verbindungsvorrichtung 9 zum Verbin- 
den der Einruckvorrichtung 3b und der Drehvorrichtung B. Die Erfmdung bethffl auBerdem ein Verfahren zum 
Anwenden einer GroBumformung auf ein Material auf Metallbasis mit Hilfe des vorstehend beschriebenen Ap- 
parates und betrifrt ein Material auf Metallbasis, das mit Hilfe des vorstehend beschriebenen Verfahrens zur 
GroBumformung. einer GroBumformung unterzogen wird. 
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[0014] Mit der vorliegenden Erfindung wird es mdglich. eine Gro&umlbrmung kontinuierlrch. sicher, effizient 
und produktiv vorzunehmen, die Materialien liefert, die ubersuperplastische Eigenschaften verfugen, wahrend 
giBlchzeitig ihre Anfangsform bewahrt wird. 

Beschreibung der Erfindung 

[0015] Mit dem Ziel zur Losung der vorstehend beschriebenen Probleme umfasst die voriiegende Erfindung 
diefolgenden technischen Mittel: 

[0016] (1 ) Einen Apparat zur Gro&umformung fiir Materialien auf Metallbasis, aufweisend eine Form A, einen 
Support-Mechanlsmus B zum Halten der Form A, sowie einen Drehmechanismus C zum Drehen der Form A, 
worin: 

die Form A einen Formlcorper 1 aulweist, 4 Bohrungen 2, die durch den Formkorper 1 hindurchgelien und sich 
in dessen Inneren schneiden, und eine Einruckvorrtchtung 3a zum Einrucken des Drehmechanismus C, wobei 
Jede der Bohrungen 2 mit einem Stempel 5 versehen ist, der sich In Bezug auf Jede der Bohrungen 2 gleitend 
Oder auf andere Weise unter Reibung bewegen kann und sich von der Stirnseite des Formkorpers 1 bis zum 
Schnittpunkt der Bohrungen 2 erstreckt; 

der Support-Mechanismus B weist Einspannplatten 6a, 6b und 6c zum Einspannen der aufieren Stirnseiten 
des Formkorpers 1 mit den Bohrungen 2 sowie Halteplatten 7a und 7b zum Halten des Formkorpers 1 auf; 
sowie 

der Drehmechanismus C eine Einruckvorrichtung 3b zum Einrucken der Einruckvorrichtung 3a aufweist, eine 
Drehvorhchtung 8, Verbindungsvorrichtung 9 zum Verbinden der Einruckvorrichtung 3b und der Drehvorrich- 
tung B. 

[001 7] (2) Einen Apparat zur Groliumformung, wie er unter (1 ) festgelegt wurde und der einen Hochdruckme- 
chanismus 10 zum Hochdrucken der Form A aufweist. 

[0018] (3) Ein Ver^hren zum Anwenden einer Gro&umformung auf ein Material auf Metallbasis mit Hilfe des 
Apparates zur Gro&umfbmnung, wie er vorstehend unter (1) festgelegt wurde, indem ein Schritt der GroBum- 
formung und ein Schritt des Drehens kombiniert werden. worin: 

ein Schritt der Groaumformung einen Schritt des Biegens eines Arbeitsmaterials auf Metallbasis 11 im Inneren 
von sich schneidenden Bohrungen umfasst und das Aufbringen einer GroBumformung durch Elnschiek>en ei- 
nes eindruckenden Stempels 5, der eingeschoben werden kann und einer der Stempel 5 ist und gleitend oder 
reibend einen freigebenden Stempel 5 im freigegebenen Zustand entsprechend dem Umfang bewegt, in dem 
der eindruckende Stempel 5 eingeschoben wird; 

ein Drehschritt einen Schritt umfasst, in dem die Form A durch den Drehmechanismus C um 90'' gedreht wird, 
wobei der eindruckende Stempel 5 eingespannt ist und zu einem eingespannten Stempel 5 wird, wobei der 
freigegebene Stempel zu dem eindruckenden Stempel 5 wird und einer dereingespannten Stempel 5 zu einem 
freigegebenen Stempel 5 wird; und der Schritt der GroBumformung und der Drehschritt alternierend wiederholt 
werden, um wiederholt und kontinuierlich die GroBumformung auszufuhren. 

[0019] (4) Ein Material zur GroBumformung auf Metallbasis, das einer GroBumformung mit Hilfe des vorste- 
hend unter (3) festgelegten Verfahrens unterzogen wird, worin die Kristallpartikel der Matrix, die das Material 
auf Metallbasis aufbauen, vor der Anwendung der GroBumformung einer KorngroBe von 100 [in\ oder groBer 
haben und die Kristallpartikel der Matrix, die das Material auf Metallbasis aufbauen, das einer GroBumformung 
unterzogen wird, eine KomgroBe von 10 pm oder weniger haben. 

[0020] (5) Material zur GroBumformung auf Metallbasis, wie es vorstehend unter (4) festgelegt wurde, worin 
das Material auf Metallbasis ein Material einer Legierung auf Aluminiumbasis. einer Verbundlegierung auf Alu- 
miniumbasis ist mit einer darin dispergierten Verstarkung oder einer Titanlegierung. 

[0021] Die voriiegende Erfindung wird nun detaillierter beschrieben. 

[0022] Der Apparat der vorliegenden Erfindung, dervon den Erfindern entwickelt wurde, umdie vorgenannten 
Probleme zu losen, ist ein Apparat zur GroBumformung, der eine Form A aufweist, einen Support-Mechanis- 
mus B zum Halten der Form A und einen Drehmechanismus C zum Drehen der Form A, worin die Form A einen 
Formkorper 1 aufweist, Bohmngen 2. die durch den Formkorper 1 hindurchgehen und sich in dessen Inneren 
schneiden, und eine Einruckvorrichtung 3a zum Einrucken des Drehmechanismus C, so dass jede Bohrung 2 
mit einem Stempel 5 versehen ist. der sich in Bezug auf die Bohrung 2 gleitend oder auf andere Weise unter 
Reibung bewegen kann und der sich von der Stirnseite des Formkorpers 1 bis zum Schnittpunkt der Bohrun- 
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gen 2 erstreckt; 

der Suppcrl-Mechanismus B weist Einspannplatten 6a, 6b und 6c zum Einspannen der aulleren Stirnseiten 
des Formkorpers 1 mit den Bohrungen 2 sowie Halteplatten 7a und 7b zum Halten des Fomrikorpers 1 auf; 
sowie 

der Drehmechanismus C eine Einruckvomchtung 3b zum Einrucken der Einruckvorrichtung 3a und eine Dreh- 
vorrichtung 8 und vorzugsweise einen Hochdruckmechanismus 10 zum Hochdrucken der Form A aufweist. 

[0023] Damber hinau& ist das Verfahren der voHiegenden Erfindung ein Verfahren zum Anwenden einar 
GroQumformung auf Materialien mit Hitfe des vorstehend beschriebenen Apparats, indem ein SchrittderGroll- 
umformung und ein Drehschritt miteinander kombiniert werden, worin sind: 

der Schritt der GroBumformung um^sst einen Schritt des Biegens eines Arbeitsmaterials auf Metallbasis 11 
Im Inneren der sich schneidenden Bohrungen sowie das Anwenden einer Grofiumformung durch Einschieben 
eines eindruckenden Stempels 5, der eingeschoben werden kann und einer der vorgenannten Stempel 5 ist 
und gleitend oder relbend einen freigegebenen Stempel 5 im freigegebenen Zustand entsprechend dem Um- 
fang t)ewegt, in dem der eindruckende Stempel eingeschoben worden ist: 

der Drehschritt einen Schritt des Drehens der Form A um 90** mit Hilfe des Drehmechanismus C umfasst. wo- 
durch der eindruckende Stempel 5 zu einem eingespannten Stempel 5 wird, der vorgenannte freigegebene 
Stempel zu dem eindruckenden Stempel 5 wird und einer der vorgenannten eingespannten Stempel Szu ei- 
nem freigegebenen Stempel 5 wird; und 

der Schritt der Gro&umformung und der Drehschritt alternierend wiederholt werden, um wiederholt und konti- 
nuieriich die Groftumfomnung auszufuhren. 

[0024] Entsprechend dem erfindungsgemaljen Apparat zur GroBumlbrmung und dem Verfahren zur GroB- 
umformung kann das Material 11 zur Gro&umformung im Inneren des Apparates einer GroBumformung unter- 
zogen und in den Bohrungen gekxjgen werden, die sich im Inneren des Formkorpers schneiden, indem der 
vorgenannte eindruckende Stempel 5 eingeschoben und ein freigegebener Stempel 5 entsprechend dem Um- 
fang, indem der eindruckende Stempel 5 eingeschoben worden ist, gleitend oder reibend bewegt wird. Der ein- 
druckende Stempel 5 wird zu einem eingespannten Stempel 5 und der freigegebene Stempel 5 wird zu einem 
eindruckenden Stempel 5, und einer der eingespannten Stempel 5 wird ein freigeget^ener Stempel 5 als Er- 
gebnis der Tatsache. dass der eindruckende Stempel 5 in der gleichen Hohe wie die auBere Stirnseite des 
Formkorpers 1 mit den Bohrungen 2 eingeschoben worden ist, wobei die Fomri A sodann mit Hilfe des vorge- 
nannten Hochdruckmechanismus 10 (wie in Fla, 3 gezeigt wird) hochgedriickt und die Form A mit Hilfe des 
Drehmechanismus C um 90'' gedrehtwird. In diesem Schritt kann daher der als ein neuer eindruckender Stem- 
pel 5 dienende Stempel eingeschoben werden und macht es mdglich, dass das Arbeltsmaterial 11 kontinuier- 
lich im Inneren des Formkorpers 1 einer GroBumformung unterzogen wird, ohne herausgenommen zu werden, 
so dass das Arbeitsmaterial 11 mit Hilfe eines kontinuieriichen Verfahrenszur GroBumformung bearbeitetwird. 

[0025] Die Hohe der Einruckvorrichtung 3a variiert wahrend dieser Drehung aufgrund des Abstandes zwi- 
schen der Mitte des Formkorpers 1 und der auBeren Stirnseite mit einer Bohrung 2, der von dem Abstand zwi- 
schen der Mitte des Formkorpers und einer auBeren Stirnseite 4 ohne eine Bohrung 2 verschieden ist, wobei 
Jedoch der Drehmechanismus C mit einem Mechanismus ausgestattet werden kann, worin der Verbindungs- 
mechanismus 9 oder der Stander zum Halten des Verbindungsmechanismus 9 mit einem Schlitz ausgestattet 
sind und die Verbindungsvorrichtung 9 oder der Stander in vertikale Richtung entlang dieses Schlitzes gleiten 
und es dadurch ermogtichen, dass der Formkorper ohne Auftreten irgendwelcher Probleme stoBfrei drehen 
kann. 

[0026] Damit lasst sich der Formkorper 1 zum nachsten Arbeitsschritt durch bloBes Drehen um 90*" vorschie- 
ben, ohne dass Jedes Mai das Werkstuck herausgenommen werden muss, um das Werkstuck nachzuheizen 
Oder ohne dass irgendwelche Energie oder Zeit fur ein solches Nachheizen aufgewandt werden mCissen. Da- 
mit lasst sich die GroBumformung wirtschafbich, effizient, sicher und kontinuierlich anwenden. 

[0027] Wenn beispielsweise Legierungsmaterial auf Aluminiumbasis, das die Dendritstruktur mrt einer sehr 
groBen KristallkorngroBe (mehrere 100 pm) hatte, weil das Material durch GieBen hergestellt worden war, un- 
ter Anwendung des erfindungsgemaBen Apparates zur GroBumformung und des Verfeihrens zur GroBumfor- 
mung bearbeitet wurde, wurde die KristallkorngroBe bis zwischen 5 und 10 pm nach Ausfuhrung von lediglich 
1 0 Arbeitstakten bei einer Arbeitstemperatur von 350" bis 450''C verringert. Das Material wurde Zugprufungen 
bei einer Temperatur von 450'C, und einer Dehnungsgeschwindigkeit von 6 x 10^ bis 1,2 x 10*^ untenworfen 
und es wurde festgestellt, dass der m-Wert, der ein wichtiger Indikator fiir die superplastischen Eigenschaften 
ist, etwa 0,2 betrug und die Gesamtdehnung etwa 120% betrug. Auf diese Weise wurde erkannt, dass selbst 
Gussstiicke, von denen nicht zu erwarten war, dass sie anfangs aufgrund ihrerdendritischen Struktur uber Su- 
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perplastizitat verfugen, superplastisch gsmacht werden konnten. was demonstriert. dass Materialien unter An- 
wendung des Apparates zur Grol^umformung nach der vorlregenden Erfindung eine kontinuierliche Anwen- 
dung der GroBumlbrmung von nicht mehr als etwa 10 Mai nach dem Verfahren zur GroBumformung der vor- 
liegenden Erfindung bendtigen. 

[0028] Es wird nun ein bevorzugtes Beispiel der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnun- 
gen detaitliert beschrieben. 

[0029] Wie in Fla, 4 und 5 gezelgt wird, werden Stempel 5 von gleicher Lange in Bohrungen 2 eingesetzt^ die 
diegleichen Querschnittflachen haben und eine durch den Querschnitt gehende Bohrung 2 in dem Formkorper 
1 bilden. Von den 4 Bohrungen 2 werden die Stempel 5 im Kontakt mit den Einspannplatten 6a und 6b einge- 
spannt. wahrend die anderen 2 Stempel in einem freigegebenen Zustand bleiben, von denen der eine der zwei 
eindruckenden Stempel 5 entfernt ist 

[0030] Wenn ein Material auf Metallbasis 11 zur GroBumformung in diesem Zustand als Arbeitsmaterial in die 
Bohrung 2 eingesetzt wird, die durch einen eindruckenden Stempel 5 verschlossen werden muss, wird der ein- 
dmckende Stempel 5 in diese Bohrung 2 eingesetzt und der erndruckende Stempel 5 von oben eingedruckt 
und eingeschoben und das Material 11 zur GroBumformung in Richtung des freigegebenen Stempels 5 extru- 
diert. In dem Verfahren ertialt das Material 11 zur GroBumformung eine starke Schen^erformung in der sich 
schneidenden Bohrung. Das Einschieben des eindruckenden Stempels 5 wird angehaiten, wenn der eindru- 
ckende Stempel 5 bis zu der gleichen hidhe vorgeschoben worden ist wie die auBere Stirnseite des Formkor- 
pers 1. In dem nachfolgend beschriebenen bevorzugten Beispiel wird die Einspannplatte 6a mit einem Hoch- 
druckmechanismus 10 zum Hochdrucken der Form A ausgestattet und die Form A mit Hilfe des Hochdruck- 
mechanlsmus 10 In der in Fig, 3 gezeigten Weise hochgedriickt, wobei der Drehmechanismus C k>ewirkt. dass 
die Einmckvorrichtung 3b des Drehmechanismus C In die Einriickvorrichtung 3a des Formkorpers 1 eingreift, 
der so konzipiert ist, dass der Drehmechanismus C eingreift, womit die Form A urn 90'' mit Hilfe des Drehme- 
chanismus C gedreht wird, der Hochdruckmechanismus 10 zuruckgezogen wird und die Form A in ihre ur- 
sprungliche Position zuruckgedreht wird, wonach der eindruckende Stempel 5 und der eingespannte Stempel 
5 mit den Einspannplatten 6b bzw. 6a entsprechend der Darstellung in Fig. 5c in Kontakt gelangen. Der ein- 
druckende Stempel 5 nimmt einen freigegebenen Zustand an, wahrend derfreigegebene Stempel 5 einen Zu- 
stand annimmt, in welchem er eingeschoben werden kann. 

[0031] Ein mit dem in Fig. 5a identischer Zustand lasst sich auf diese Weise reproduzieren, indem lediglich 
der Zustand Jedes Stempels in Schritten von 90" verandert wird. Durch Wiedeitiolung dieser Schritte kann in 
einem sich bestandig wiederholenden Muster dem Material zur GroBverfbrmung eine starke Scherverformung 
in den erforderllchen Betragen ohne Jede Einschrankung vermittelt werden. Ein anderes charakteristisches 
Merkmal besteht darin, dass die Scherverformung in besonders effizienter Weise auligiebFacht werden kann, 
da die Krummungsrichtung umgekehrt werden kann und die GroBverformung intermlttierend in Schritten von 
180' auf das Material zur GroBumformung angewendet werden kann. Es ist daher mogllch, ein Material der 
GroBumformung. das aus ultrafeinen Kristallkorner aufgebaut Ist, lediglich durch Wiederholen der vorstehend 
beschriebenen Prozedur der vorgenannten erforderllchen Male zu erhalten, ohne dass irgendwelche Be- 
schrankungen auferlegt werden. Die Prozedur wird ubIichenA/eise etwa 10 Mai und Jedoch nicht mehr als etwa 
20 Mai wiederholt. 

[0032] Obgleich die vorstehende Beschreibung unter Bezugnahme auf die Drehung In einer einzigen Rich- 
tung ausgefuhrt wurde, ist es ofTensichtlich, dass eine identische Wirkung unter Anwendung eines Mechanis- 
mus erhalten werden kann, der ein Spiegelbild des vorstehend beschriebenen Mechanlsmus in Bezug auf An- 
ordnung und Reihenfolge ist und der das Drehen der Form A in der entgegengesetzten Richtung In Bezug der 
vorstehend beschrlet>enen Richtung umfasst. 

[0033] Aus Grunden der Einfachheit wurde der Fomnkorper 1 so beschrieben, als hatte er eine oktagonale 
auBere Form, wobei er Jedoch mehr bevorzugt fiir die auBeren Stirnseiten 4 ohne die Bohrungen 2 ist, wenn 
er einen Bogen um die vorgenannten, sich schneidenden Bohrungen ausfuhrt, well die in diesem Fall vorste- 
hend beschriebene Drehung g latter ausgefuhrt werden kann. 

[0034] Wie ebenfalls in den Fig. 6 und £lSa_Z gezelgt wird, erubrigt sich durch Auswahl einer dicken Scheiben 
fiir die auBere Form des Formkorpers 1 die Notwendigkeit fur den vorstehend beschriebenen Hochdruckme- 
chanismus 10 und den Schritt des Hochdruckens, wodurch es moglich wird, eine GroBumformung mit hoher 
Wirksamkeit zu erzielen. 
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[0035] In dissem Fall ist offensichtlich, dass Stifla 12. Keile oder andere Stopp-Mechanismen vorgesehen 
warden mussen, um die Bohrungen In den vorgeschrlebenen Positionen zu stoppen. 

[0036] Auf diese Weise lassen sich Materialien der GroBumlbmnung kontinuierlich einer Gro&umformung als 
Massengut unterziehen, ohne dass sre aus der Form herausgenommen warden mussen oder zu dunnen Teilen 
Oder dunnen Drahten ausgeformt werden mussen. Daher lassen sich eine dynamische oder statische Erho- 
lung und Rekristallisation vereinen und die Kristallkorner der Materialien der GrolJumformung hinsichtlich der 
Groto verkleinern. Nachfolgend werden strukturelle Elemente der vorliegenden Erfindung detailllerter be- 
schrieben. 

Formkorper 

[0037] Das Formmaterial lasst sich in einer Vielzahl von Moglichkeiten entsprechend der Arbeitetemperatur 
des Materials oder des Typs des zu verwendenden Arbeitsmaterials auswahlen. EIn SKD-Materlal und vor- 
zugsweise SKD-61 sollte dann verwendet werden, wenn es sich bei dem Arbeitsmaterial um ein niedrigschmel- 
zendes Metall auf Aluminiumbasis handeit. MDCK wird dann bevorzugt. wenn es sich bei dem Arbeitsmaterial 
um eine Kupferlegierung oder ein Material auf Titanbasis handeit. 

[0038] Ein polygonaler Querschnitt wurde venvendet, um die auftere Kontur der Form zu verelnfachen, wobei 
jedoch die Ecken der Form so weit wie moglich weggelassen werden sollten, um eine nahezu kreisfdrmige 
Form entsprechend der vorstehenden Beschreibung zu erhalten. 

[0039] Die Querschnlttform der Bohrungen kann entsprechend der geforderten Form des fertigen Werkstu- 
ekes festgelegt werden. OblicherwaisG ist die Form kreisrund, kann jedoch nach Erfordernis vierseitig oder auf 
andere Weise polygonal sein. 

Stempel 

[0040] Ahnlich wie das Formmaterial kann das Material des Stempels in einer Vielzahl von Moglichkeiten ent- 
sprechend der Arbeitstemperatur des Materials oder des Typs des zu verwendenden Arbeitsmaterials ausge- 
wahlt werden. Ein SKD-Material und bevorzugt SKD-51 sollten dann verwendet werden, wenn das Arbeitsma- 
terial ein niedrigschmelzendes Metall auf Aluminiumbasis ist Ein MDCK wird dann bevorzugt. wenn das Ar- 
beitsmaterial eine Kupferiegierung oder ein Material auf Titant^asis ist. 

[0041] Die auBere Form der Stempel kann entsprechend der erforderiichen Form des fertigen Werkstucks 
festgelegt werden und sollte mit der Gestalt der Form iibereinstimmen. Die Form ist ubiicherwelse kreisrund, 
kann Jedoch nach Erfordernis auch vierseitig oder auf andere Weise polygonal sein. In Abhangigkeit vom Typ 
des Arbeitsmaterials konnen die Temperatur der QroQumlbrmung und dergleichen und eine Vielzahl von Be- 
dingungen fiir das Spiel zwischen den Stempein und den Formbohmngen ausgewahit werden. 

[0042] Angesichts des Festfressens, des Klemmens des Werkstuckes und dergleichen wird ubiicherwelse ein 
Spiel von 0,1 bis 0,3 pm bevorzugt. 

Su p port-Me cha n i sm us 

[0043] Der Support-Mechanismus sollte eine gewisse Hitzebestandigkeit haben, da er ubiicherwelse zusam- 
men mit dem Formkorper Arbeltstemperaturen ausgesetzt ist. 

Drehmechanismus 

[0044] Der Mechanismus unteriiegt keinerlei Einschrankungen so lange er fiir eine Drehung von 90° des 
Formkorpers, des Arbeitsmaterials und der Stempel sorgen kann. 

[0045] Ein bevorzugtes Beispiel fiir einen solchen Mechanismus ist ein solcher, in dem ein sechseckiger Vor- 
sprung (der Kopf eines sechseckigen Bolzens) in der Nahe des Drehzentrums des Formkorpers 1 vorgesehen 
ist. Der Mechanismus umfasst au&erdem einen sechseckigen Schlussal, der auf diesen Vorsprung passt, so- 
wie einen Stander zum Halten des Schlussels. Der Stander ist au&erdem mit einem Schiebemechanismus zur 
Geu^hrieistung der Vertikalbewegung der Einruckvorrichtung 3b, der Drehvorrichtung 8 und der Verbindungs- 
vorrichtung 9 ausgestattet. 
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Material auf Metallbasis fur die GroQumformung 

[0046] Das Arbeitsmaterial zur Grof^umformung, das gemall der vorliegenden Erfindung zur Anwendung ge- 
langt, ist keinerlei Beschrankungen htnsichtlich seiner Eigenschaften so lange untenvorfen, wie es sich um ein 
plastisch verformbares Material handelt, wobei dieses vorzugsweise jedoch ein relatlv niedrigschmelzendes 
Gussmaterial aus einem Nichteisenmetall istoder ein Verbundmaterial aus einenn Nichteisenmetall, das Parti- 
kel hioher Harte darin dispergiert enthalt und das fur eine Nachbehandiung nicht zuganglich ist. Die Gnoftum- 
formung der vorliegenden Erfindung kann beispielsweise angewendet warden auf Legierungen auf Magnesi- 
umbasis; Legierungen auf Magnesiumbasis, die dispergiert verstarkende Partikel oder Whisker enthalten; Le- 
gierungen auf Aluminiumbasis, Legierungsverbundmaterial auf Aluminiumbasis, das dispergiert verstarkende 
Partikel oder Whisker enthalt; Legierungen auf Titanbasis und Kupferiegierungen. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

[0047] Es zelgen: 

[0048] Fig. 1 eine AuQenansicht des Apparats zur GroQumformung nnit den entfernten Haltepiatten und Dreh- 
mechanismus C; 

[0049] Fig- 2 eine Seitenansicht des Apparats zur Groaumfomnung; 

[0050] Fig, 3 eine Seitenansicht des Apparats zur Groflumlbmnung in einem Zustand, in denn die Form A ge- 
dreht werden kann, wahrend sie mit einem Hochdruckmechanismus 10 hochgedmckt wird; 

[0051] Fig- 4 eine AuRenansicht des Apparats zur GroBumformung in einem Zustand, indem in den Bohrun- 
gen in dem Formkorperdas Metallmaterial einer Groflumformung unterworfen wird und die Stempel dargestelit 
sind mit entfernten Haltepiatten und Drehnnechanismus C; 

[0052] Fig. 5 einen Querschnitt zur schematischen Darstellung der Schritte der GroiSumlbrmung; 

[0053] Fig, 6 eine Auiienansicht zur Darstellung einer Modifikation des Apparates zur GroKumformung, eines 
als eine dicke Scheiben geformten Formkorpers mit entfernten Haltepiatten und Drehmechanlsmus C; 

[0054] Fig, 7 eine Seitenansicht eines Apparates zur GrolSumfbrmung, dessen Formkorper als eine dicke 
Scheibe geformt ist; 

[0055] Fig. 8 e\ne Mikrophotographie anstatt einer Zeichnung zur Darstellung der Mikrostruktur eines Metall- 
materials vor und nach der Groi&umformung ((a): vor der GroBumformung, (b): nach 6 Arbeitstakten der GroB- 
umformung, (c): nach 10 Arbeitstakten der GroBumformung, (d): nach 20 Arbeitstakten der GroBumformung). 

[0056] In den Zeichnungen ist A eine Forni, B ist ein Support-Mechanismus, C ist ein Drehmechanlsmus, 1 
ist ein Formkorper, 2 ist eine Bohrung, 3a und 3b sind Einmckvorrichtungen, 4 ist eine auBere Stimseite ohne 
die Bohrungen 2, 5 ist ein Stempel, 6 ist eine Einspannplatte, 7 ist eine Halteplatte, 8 ist eine Drehvorrichtung, 

9 ist eine Verbindungsvorrichtung, 10 ist ein Hochdruckmechanismus. 11 ist ein Material zur GroBumformung 
auf Metallbasis und 12 ist ein Dreh-AnschlagsteBel. 

Beschreibung der bevorzugten Ausfuhmngsformen 

Beispiel 1 

[0057] Die voriiegende Erfindung wird nun detailliert auf der Gmndlage von Arbeitsbeispielen beschrieben, 
wobei diese Arbeitsbeispiele Jedoch lediglich bevorzugte Beispiele der voriiegenden Erfindung darstellen und 
die voriiegende Erfindung in keinerWeise auf diese Arbeitsbeispiele beschrankt ist. 

[0058] Eine AC4C-Legierung wurde als Ausgangsmaterlal verwendet und diese unter Verwendung einer 
Drehbank zu einer zylindrischen Form mit einem Durchmesssr von 20 mm und einer Lange von 40 mm bear- 
beitet und ihre AuBenseite mit einem Graphit-Schmiermittel zur Erieichterung der Extrusion beschichtet. 

[0059] Die Arbeitstemperatur wurde auf 623K, 673K und 723K eingestellt und die Zahl der Arbeitstakte auf 6, 

1 0 und 20. Wie in den Mikrophotographien anstelle der Zeichnung in Fig. 8 gezeigt wird, betrug deren Kristall- 
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korngroBe etwa 100 pni, 50 \im bzw. 5 Mm. AuBerdem wurden bei variabler elastischer Verformungsgeschwin- 
digkeit Tests ausgefuhrt, um die plastischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen zu messen. Als Ergebnis 
wurde der m-Wert, bei dem es sich um eine Verformungsgeschwindigkeit-Empfindlichkeitskennzahl handelt, 
mit 0,21 festgestellt und in Tabelle 1 gezeigt. Mit anderen Worten , wurde eine nahezu superplastische Charak- 
teristik erhalten. Im Gegensatz dazu NA/urden lediglich 25% Gesamtdehnung als Ergebnis ahnlicher Zugversu- 
che erhalten, be! denen das gleiche Ausgangsrmterial verwendet wurde, wobei dieses Material Jedoch nicht 
der Verformung unterworfen wurde, die durch den Apparat zur GroKunnformung der vorliegenden Erfindung 
aufgabracht wird. 



Tabelle 1 



Verformungsgeschwindigkeit <l/s) 


Dehnung (%) 


6x10"' 


111 


2.5 X lO-* 


79 


6x10^ 


126 


1.2x10^ 


98 



Beisplel 2 



[0060] Es wurde eine Aluminiumlegierung 2024 als Verbundmaterlal als Arbeltsmaterlal venAfendet, worin 
27% Slilclumnltrid-WhlskGr fur Verstarkungszwecke disperglert waren. Die Groftumformung wurde unter den 
gleichen Bedlngungen wie im Arbeltsbelspiel 1 ausgefuhrt und Hochtemperatur-Zugversuche bei 460*" bis 
540X vorgenommen. Es wurde die In Tabelle 2 gezelgte Dehnung erhalten und der m-Wert betrug 0,34, was 
darauf hinwelst. dass Superplastlzitdt erzlelt worden ist. Im Gegensatz dazu wurden bei Raumtemperatur bzw. 
450X lediglich 2% bzw. 10% Gesamtdehnungen als Ergebnis ShnlicherZugversuchs erhalten, bei denen das 
gleiche Ausgangsmaterlal verwendet wurde, wobei dieses Material jedoch nicht der Verformung untenvorfen 
wurde, die mit Hilfe des Apparates zur Grofiumformung der vorliegenden Erfindung aufgebracht wird. 

Tabelle 2 



Verformungsgeschwindigkeit (l/s) 


Dehnung (%} 


4 X 10-' — 


100 


1 X 10-^ 


130 


2 X 10"^ 


148 


4 X 10' 


149 


9x10"' 


125 



Beispiel 3 



[0061] Als Ausgangsmaterlal wunde Titanlegierung T1-6AI-4V verwendet. Nachdem eine Groaumformung 5 
Mai bei GSO'^C in ahnlicher Weise wie im Arbeitsbeisplei 1 aufgebracht worden war, konnte der mitUere Korn- 
durchmesser bis etwa 3 pm verrlngert werden, was zur Superplastizitat fuhrte. 

[0062] Damit eriaubt der Apparat zur GroQumformung nach der vorliegenden Erfindung die kontinuierliche, 
sichere, effiziente und produktive Anwendung einer GroBumformung auf konventlonelle Materialien ohne su- 
perplastische Merkmale und fuhrt zu Materialien, die superplastische Merkmale besitzen, wahrerxj gleichzeitig 
ihre anfangliche Form l>ewahrt wind. 

[0063] Wahrend es in der konventioneilen Praxis auBerordentlich schwierig ist, Gussstucke mit hervorragen- 
den superplastischen Merkmalen zu schaffen Oder beim Erzielen derartiger Merkmale eine EInbusse der Leis- 
tungsfahlgkeit hinzunehmen, istdererfindungsgemalSe Apparat zur Grofiumformung kommerziell sehrvorteil- 
hafl, weil er die Anwendung einer GroBumformung wirksam, produktiv und sicher mogiich macht. 
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Patentansprtichs 

1. Apparat zur Grof^umformung von Materialien auf Metallbasis, aulweisend eine Form (A), einen Sup- 
port-Mechanismus (B) zum Halten der Form (A) und einen Drehmechanismus (C) zum Drehen der Form (A), 
dadurcrh gekennzeichnat, dass: 

die Form A aufweist: einen Formlcdrper (1), 4 Bolirungen (2), die durch den Formkorper (1 ) hindurchgehen und 
sich in dessen Inneren schneiden, und eine Elnruckvorrichtung (3a) zum Einrucken des Drehmechanismus 
(C), wobei Jede der Bohrungen (2) mit einem Stempet (5) vensehen ist, der sich im Bezug auf Jede der Bohrun- 
gen (2) gleitend oder auf andere Weise unter Reibung bewegt und sich von der Stimseite des Formkorpers (1 ) 
bis zum Schnittpunkt der Bohrungen (2) erstreckt; 

der Support-Mechanismus (B) aulweist: Einspannplatten (6a, 6b und 6c) zum Einspannen der auHeren Stirn- 
seiten des Formkorpers (1) mit den Bohrungen (2) sowie HaHeplatten (7a und 7b) zum Halten des Formkorpers 
(1); sowie 

der Drehmechanismus (C) aulweist eine Elnruckvorrichtung (3b) zum Einrucken der Elnruckvorrichtung (3a), 
eine Drehvorrichtung (8), Verbindungsvorrichtung (9) zum Verbinden der Elnruckvorrichtung (3b) und der 
Drehvorrlchtung (8). 

2. Apparat zur Grol^umformung nach Anspmch 1, aufweisend einen Hochdruckmechanismus (10) zum 
Hochdrucken der Fomn (A). 

3. Verfahren zum Anwenden einerGroBumfbrmung auf ein Material auf Metallbasis mit Hilfe des Apparats 
zur GroBumformung nach Anspmch 1, durch Vereinen eines Schrittes der Grofiumformung und eines Dreh- 
schrittes, dadurch gekennzeichnet, dass: 

ein Schritt dar Gro&umformung einen Schritt des Biegens eines Arbeitsmatarials auf Metallbasis (11) Im inne- 
ren der sich schneidenden Bohrungen umfasst und das Anwenden einer Grollumfbmriung durch Einschieben 
eines eindruckenden Stempels (5), der so eingeschoben werden kann, dass er einer der Stempel (5) ist und 
gleitend oder reibend einen freigegebenen Stempel (5) im freigegebenen Zustand entsprechend dem Umfang 
bewegt. in dem der eindruckende Stempel (5) eingeschoben worden Ist; 

ein Drehschritt einen Schritt umfasst, in dem die Form (A) durch den Drehmechanismus (C) um 90' gedreht 
wird, wobei der eindruckende Stempel (5) eingespannt ist und zu einem elngespannten Stempel (5) wird, wo- 
bei der freigegebene Stempel zu dem eindruckenden Stempel (5) wird und einer der elngespannten Stempel 
(5) zu einem freigegebenen Stempel (5) wird; und der Schritt der GroBumtbrmung und der Drehschritt altemie- 
rend wiederholt werden, um wiederholt und kontinuieriich die Grofiumlbrmung auszufiihren. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem die Kristallpartikel der Matrix, die das Material auf Metallbasis 
aufbauen, vor der Anwendung der GroBumfarmung eine KorngroBe von 100 Mikrometer oder grolier haben 
und die Kristallpartikel der Matrix, die das Material auf Metallbasis aufbauen, das der GroBumformung unter- 
worfen ist, eine KorngroBe von 10 Mikrometer oder weniger haben. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem das Material auf Metallbasis eine Legierung auf Alumlniumba- 
sis, ein Legierungsverbundmaterial auf Aluminiumbasis mit einer darin dispergierien Verstarkung oder eine Ti- 
tanlegierung ist. 

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen 
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Anhflngende Zelchnungen 
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